マイクロ・ナノ融合環境での表面機能の発現・創生と体系化に関する研究 : ダイヤモンドアレイ工具の微細加工への応用 by 森田 昇
マイクロロナノ融合環境での表面機能の発現 ・創生と体系化に関する研究
―ダイヤモンドアレイエ具の微細加工への応用―
研究代表者 工学部 森田 昇
1 はじめに
本プロジェクトは,表面に設けた微細構造 (表面テクスチャ)から期待される機能発現とその体
系化を目的として,新たに開発したシリコンモール ドによるダイヤモンドアレイエ具およびナノカ日
工計測システム等を用いて様々な表面テクスチャを創生するとともに,マイクロ・ナノ融合環境下
での新しい光学的,機械的,化学的機能の創生とその応用化を目指す。
本プロジェクトの開発課題のひとつとして,単結晶シリコンの異方性エッチングとCVDダイヤ
モンド成膜法を併用し,任意の形状と配列を有する精密加工用ダイヤモンドエ具 (以下,ダイヤモ
ンドアレイエ具とよぶ)の開発を行っている。前年度は,この技術を応用した加工用AFMカンチ
レバーおよびマイクロミリングエ具を提案 ・作製した。また,作製した工具を用いて加工実験を行
い,精密加工用工具としての有用性について示した。今年度は,精度の高い微糸助日工を実現するた
め,工具の高精度化について検討を行つた。
2 加工用カンチレバーヘの適用
2.1 ダイヤモンドー 体型カンチレバーの提案
前年度作製した加工用AFTIカンチレバーは,単結晶シリコンに対して優れた加工特性を有する
ことを示した。今年度は,より高精度な微細加工を実現するため, レバーと切れ刃を同一プロセス
で作製することにより,切れ刃先端位置と形状の安定化を図つたダイヤモンドー 体型カンチレバー
の開発を行った。
本研究で提案するダイヤモンドー 体型カンチレバーは,単結晶シリコンの異力性エッチング技術
とダイヤモンドCVD技術,そしてダイヤモンドの反応性イオンエッチング CRID技術を駆使して
作製される。図1は,その作製工程の概略である。
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図1 ダイヤモンドー 体型カンチレバーの作製方法
(12)Etching of silicon moid
2.2 ダイヤモンドー 体型カンチレバーの作製
加工用AFMカンチレバーを用いてシリコン
ウェハに対して微細加工を行う場合,必要な垂
直荷重は 1～100御N程度である。このときレ
バーに要求されるバネ定数は数百N/mである。
このバネ定数は, レバー部のマスクパターンに
よつて決定される。そこで,マスクパターンに
ついて検討を行つた。
レバー部の長さを′,幅をα,厚さを′とする
と,たわみ岡中性れは,れ=丘が3/4J3で与えられ
る。ここで,Eは多結晶ダイヤモンドのヤング
率で,E=1050 GPaとした。図2は,′および
αを変化させたときの膜厚 ′に対するたわみ剛
性の変化である.図から,たわみ剛性は数十
N/mから1万数千N/mの値をとることがわか
る。本研究では,シリコン以外の種々の材料に
対しても本工具の利用を可能にするため,
18mm×18mmのシリコンウェハ 1枚から,図
中AからFの全ての形状のレバーを一度に作製
できるようなマスクパターンとした。
図3は,試作したダイヤモンドー 体型カンチ
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図2 膜厚とたわみ岡中性
図3 試作したダイヤモンドー 体型カンチレバー
レバーである。切れ刃とレバーは一体となつており,また,切れ刃先端もレバー中心軸上に位置し
ている。
3 マイクロミリングエ具への適用
3.1 高精度マイクロミリングエ具の作製
工具精度を高めるため専用の工
具取り付け装置を作製し,ダイヤ
モンド切れ刃とシャンクをマイク
ロメーターオーダーの精度で位置
決めしたマイクロミリングエ具を
作製した。図4は,工具取り付け
装置を用いて作製したマイクロミ
リングエ具である。
3.2 マイクロ加工への応用
図 4 マイクロミリングエ具
開発した高精度マイクロミリングエ具の加工評価を行うため,金属ガラスの細溝加工を行つた。
用いた工具は偏心量3μmで,加工条件は,主軸回転数40000rpm,送り速度5mm/mmである。加
工機は,高精度マシエングセンタ (CITIZEN tt cincomNF4)を使用した。
図5は,細溝加工痕のSEM観察像である。同図左のように,一定量切り込んで直線溝を加工し,
その終端で1辺が4011mの正方形状の加工を行つた。バリも少なく,一定幅の細溝加工が可能であ
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つた。また同図右より,加工底面には工
具の送リマークがIEXに転写されている
ことも確認された。
図6は,共晶′点顕微鏡による正方形状
の加工痕とその断面を観察像である。断
面プロファイルを見ると,溝深さ1.御皿,
溝幅 181tmであつた。工具偏心量 印m
と/1ヽさいにもかかわらず溝幅が1印mと
なつたのは,工具のスピンドルヘの装着
時の偏心や,スピンドル自身の振れのた
めと考える。これらの問題を改善するこ
とにより,ナノフライスエ具を用いて,
より細い溝加工が可能になると考える。
次に,3次元形状加工を目的として,
金属ガラスの階段形状の加工を行った。
用いた工具は偏心量6帥皿 で,加工条件
は,主軸回転数 40000rpm,送り速度
20mm′in,加工機は前述の高精度マシ
ニングセンタを用いた。
図7は,階段形状のSEM観察像であ
る。3段の微細な階段形状の加工が可能
であつた。
図 8は,共焦点顕微鏡観察像である。
断面プロファイル測定から,階段形状は,
ステップ幅はほぼ1帥mであるのに対し,
深さは約6.印皿 となり,設定切り込み量
より30%大きかつた。
いずれの加工実験においても工具の破
損や加工中の切れ刃の脱落はなく,微細
加工用工具として十分な切れ刃強度と接
合力があると考える。
図5 細溝加工痕のSEM観察像
図6 細溝加工痕の共晶′点顕微鏡観察像
図7 階段形状加工痕のSEM観察像
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図8 階段形状加工痕の共晶点顕微鏡観観察像
4 おわりに
本プロジェクトでは,力日工用AFMカンチレバーおよびマイクロミリングエ具の高精度化につい
て検討した。力日工用ダイヤモンドー 体型カンチレバーに関しては,切れ刃とレバーを同一プロセス
で作製することにより,切れ刃位置の精度の高い工具の作製が可能であった。また,マイクロミリ
ングエ具に関しては,専用の工具取り付け装置を用いることにより,非常に精度の高い工具が作製
できた。さらに,作製したマイクロミリングエ具を用いて細溝加工や階段形状加工を行い,精度の
高い加工を実現するとともに,工具強度についても十分であることを示した。今後は,工具の信頼
性を高めるとともに,ダイヤモンドアレイエ具の実用化や表面機能の創生について検討していく。
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また,本研究で得た成果を,平成 16年度採択の経済産業省地域コンソーシアム研究開発事業 「ナ
ノファクトリー のための自立型ナノ加工 ・計測システムの開発」の補完コンソー シアムに活用し,
さらに実用性と汎用性の高い工具の開発と事業化を推進していきたいと考えている。
最後に,本研究を進めるにあたり,(株)不二越の神田一隆氏,高野茂人氏,富山県工業技術セン
ターの小幡勤氏に多大なご支援をいただきましたことを記して御礼申し上げます。
また本研究の一部は,経済産業省平成 16年度地域新生コンソー シアム研究開発事業,仮D北陸産
業活性化センター平成 15年度R&D推進 0研究助成金および科学研究費補助金基盤研究0),平成
17年度科学研究費補助金基盤研究(C)を受けて行われたことを記してお礼申し上げます。
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6 プロジェクト成果の応用 ・効果 口構想
信頼性の高い3次元ナノ加工・計測が安定して実現できるようダイヤモンドアレイエ具の高精度
化と加工装置のシステム化技術を中心に開発し,本プロジェクト終了後3年以内に実用・汎用型 「ナ
ノカ日工計測システム」として安c~性,信頼性,操作性を高めた後,製品化に移る。また5年程度後
にはさらに多種機能を拡充,新市場を開拓していく計画である。
7 利用施設
走査型プローブ顕微鏡を,加工用カンチレバーの評価試験 切日工用カンチレバーによる加工実験
および測定用カンチレバーによる加工痕測定)およびマイクロミリング実験による加工痕測定のた
め,週1回8時間程度利用している。
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